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(54) Elektromechanische Bedieneinrichtung 

(57) Bei einer elektromechanischen Bedieneinrich- 
tung zur Verwendung bei Flugzeugen. Schiffen, Fahr- 
zeugen, beiiebigen Maschinen etc. mit einem Stator 
und einem Rotor, wobei der Stator Pole mit Nuten und 
der Rotor als Erregeranordnung Scheiben aufweist, 
sind ein oder mehrere Pole 11 mit in ihren Nuten 12 
angeordneten stromfuhrenden Leiterelementen 13 vor- 
gesehen. Die Erregeranordnung ist beweglich und weist 
ein oder mehrere Scheibenelemente 21 mit dazwischen 
angeordneten ein oder mehreren Permanentmagnet- 
Ringelementen 22 auf. 
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Besctireibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft eine elektromechanische 
Bedieneinrichtung zur Verwendung in Flugzeugen, 
Schiffen, Fahrzeugen, beliebigen Maschinentypen etc. 
mit einem Stator und einem Rotor, die mittels eines 
Bedienungshebels relativ zueinander um einen Azimut- 
winkei neigbar sind. 

[0002] Aus der DE 195 01 439 A1 ist eine elektrome- 
chanische Bedieneinrichtung zum ein- oder mehrdi- 
mensionalen Erfassen von Positionen oder Drehwinkeln 
zur Steuerung von Fahrzeugen, Bedienung von Hebe- 
zeugen sowie zur interaktiven Benutzung von Geraten 
beispielsweise der Datenverarbertungstechnik bekannt. 
Die bekannte Bedieneinrichtung ist zum mehrdimensio- 
nalen Drehwinkelerfassen so gestaltet, daB ein beweg- 
licher Teil der Einrichtung mit einem elektromagnetisch 
erzeugten Drehmoment beaufschlagt werden kann. Die 
bekannte elektromechanische Bedieneinrichtung 
besteht dabei aus einem ruhenden Teil, nSmlich den 
Stator in Form eines Joches mit Jochbasis und Joch- 
flanken, Polschuhen mit Nuten und Zahnen sowie die 
Jochbasis umgebende Spulen einerseits und dem 
beweglichen Teil in Form eines Rotors mit Erregerteil, 
oberer und unterer Polscheibe sowie Bedienhebel 
andererseits. Es sind keine translatorischen Freiheits- 
grade einer Lagerung, die Rotor und Stator miteinander 
verbindet, vorgesehen. Der Rotor weist bei einer einfa- 
chen Achsenlagerung einen Freiheitsgrad, bei einer 
kardanischen Lagerung zwei und bei einer Kugelkopf la- 
gerung drei rotatorische Freiheitsgrade auf. Zum Erfas- 
sen des Drehwinkels sind um den Rotor herum ein oder 
mehrere Sensoren vorgesehen. Der Erregerteil des 
Rotors ist ein Zylinderring aus permanentmagneti- 
schem Material, welcher in axialer Richtung magneti- 
siert ist. Der Rotor ist mittels des Bedienhebels um 
einen Azimutwinkel neigbar, zentrisch zwischen mehre- 
ren auf dem symmetrischen Eisenjoch aufgesetzten 
Polschuhen angeordnet. Auf jedem Jocharm der 
bekannten Bedieneinrichtung ist zumindest eine elektri- 
sche Spule angeordnet. Der Rotor ist so geschichtet, 
daB ein mittlerer Bereich auf seiner Ober- und Unter- 
seite von den beiden Polscheiben eingefaBt wird. Die 
den Rotor umgebenden Polschuhe weisen jeweils eine 
Nut in der HGhe auf, daB diese im Ruhestand mit dem 
mittleren Teil des Rotors in ihrer HGhe ubereinstimmt. 
Die sich durch die Nutung ausbildenden ZShne ober- 
und unterhalb der Nutung sind daher von ihrer HGhe her 
im Bereich der oberen und unteren Polscheibe ange- 
ordnet. 

[0003] Der Erf indung liegt die Auf gabe zugrunde, eine 
elektromechanische Bedieneinrichtung zu schaffen, 
welche von ihrer BaugrdBe her deutlich Weiner ist als 
die bekannte elektromechanische Bedieneinrichtung. 
[0004] Die Aufgabe wird durch die in den einander 
nebengeordneten Anspruchen 1 und 2 def inierten Erf in- 
dungen gelCst 

[0005] Dadurch wird nicht nur die angestrebte Verrin- 



gerung der BauhOhe erreicht, sondern auch eine viel- 
seitigere KonstruktionsmOglichkeit Im Prinzip besteht 
die Erfindung darin, daB jeweils zwei Polschuhe mit zwi- 
schen ihnen angeordneten Leiterelementen einen Pol 

5 bilden, der direkt auf die Erregeranordnung wirkt und 
somit einen sich im wesentlichen nur Ober die beiden 
Polschuhe und die Erregeranordnung schlieBenden 
MagnetfluB herstellt. Stator oder Rotor sind beweglich 
und der Rotor bzw. Stator test gelagert. Der Rotor weist 

w ein oder mehrere Scheibenelemente mit dazwischen 
angeordneten Permanentmagnet-Ringelementen auf. 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhSngigen 
Anspruchen beansprucht. 

[0006] Dadurch wird eine elektromechanische Bedie- 
15 neinrichtung geschaffen. bei der der entstehende 
magnetische FluB nicht mehr, wie bislang, Ober Poljo- 
che und uber eine ferromagnetische Grundplatte 
gefuhrt werden muB. Statt der ferromagnetischen 
Grundplatte kann eine Grundplatte beliebigen stabilen 
20 Materials eingesetzt werden. beispielsweise aus Alumi- 
nium oder Kunststoff mit der Folge einer Gewichtsredu- 
zierung. 

[0007] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht 
darin, daB ein konstruktiver Freiheitsgrad insbesondere 

25 zum ErhGhen der Kraft -/Drehmomentbildung bei Wei- 
nen Auslenkwinkeln eines Bedienhebels der Bedienein- 
richtung dadurch geschaffen wird, daB mehrere 
Scheibenelemente mit dazwischen angeordneten Per- 
manentmagnet-Ringelementen ubereinander angeord- 

30 net werden. Vorteilhaft ist es auBerdem mGglich, eine 
Anpassung der aufzuwendenden Krafte an die jeweili- 
gen Anfbrderungen bereits in der konstruktiven Ausle- 
gung der elektromechanischen Bedieneinrichtung 
vorzusehen durch geeignete Wahl der geometrischen 

35 Gestaltung der Pole. Auslegung der Polspule, Wahl des 
Abstandes der Pole von dem Drehpunkt der Erregeran- 
ordnung und Wahl der jeweils paarweise gleichen Win- 
kel der Pole zueinander in den beiden Schwenkachsen 
des Bedienhebels. 

40 [0008] Werden besonders bevorzugt mehrere vonein- 
ander getrennte Spulen in den jeweiligen Nuten eines 
Poles angeordnet und getrennt voneinander gespeist, 
ergibt sich besonders vorteilhaft die MGglichkeit, eine 
funktionale Redundanz zu schaffen. Dadurch fuhrt ein 

45 einfacher Fehler nicht automatisch zum Ausfall des 
gesamten Systems. 

[0009] Bevorzugt werden der oder die Pole ringfGrmig 
so angeordnet. daB sie in ihrer Mitte die Erregeranord- 
nung aufnehmen, so daB ein sich in den Polen aufgrund 

so der stromfohrenden Lerterelemente ausbildender 
magnetischer FluB sich uber die Erregeranordnung 
schlieBt. Die Permanerrtmagnet-Ringelemente sind vor : 
zugsweise in axialer Richtung magnetisiert Die Pole 
des Stators und die Scheibenelemente des Rotors 

55 bestehen bevorzugt aus ferromagnetischem Material. 
[0010] Vorzugsweise sind die in den Nuten der Pole 
angeordneten Leiterelemente Bestandteil zumindest 
jeweils einer Spule eines jeden Poles, wobei bevorzugt 
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die Spule mit einem nach Betrag und Vbrzeichen varia- 
blen Strom gespeist wind. Besonders bevorzugt sind die 
Seiten der Spulen in jeweils zwei in axialer Richtung 
Obereinander angeordneten Nuten angeordnet. Vor- 
zugsweise weist die bewegliche Erregeranordnung in 
diesem Falle dann zwei in axialer Richtung Obereinan- 
der angeordnete Permanentmagnet-Ringelemente auf. 
[0011] In einer altemativen AusfQhrungsform sind die 
Seiten der Spulen der Pole in jeweils zwei in axialer 
Richtung Obereinander angeordneten Nuten angeord- 
net, wobei die bewegliche Erregeranordnung bevorzugt 
ein scheibenffirmiges Permanentmagnet-Ringelement 
aufweist. 

[0012] Die vorzugsweise ringfOrmig angeordneten 
Pole k6nnen bezogen auf die jeweilige Achse der Kraft- 
wirkung unterschiedliche geometrische Gestaltungen 
und/oder AusfOhrungsformen der jeweiligen Spulen auf- 
weisen. 

[0013] Besonders bevorzugt werden die ringfdrmig 
angeordneten Pole, bezogen auf die jeweilige Achse 
der Kraftwirkung in einem paarweise gleichen, anson- 
sten unterschiedlichen geometrischen Winkel angeord- 
net. 

[001 4] Alternativ kdnnen die ringfGrmig angeordneten 
Pole vorzugsweise auch unterschiedliche Abstande 
vom jeweiligen Lager- bzw. Dreh- oder Gelenkpunkt der 
Erregeranordnung aufweisen und die Scheibenele- 
mente der Erregeranordnung ellipsenfGrmig sein. Vor- 
zugsweise sind in den Nuten der Pole mehrere 
elektrisch voneinander getrennte Spulen angeordnet 
[0015] Besonders bevorzugt werden die Strdme. die 
durch die Spulen flieBen, gesteuert oder geregelt. Zu 
diesem Zweck wirkt eine Regeleinheit mrt einer sich an 
diese anschlieBenden Stromstellereinheit zusammen. 
Der Regeleinheit werden extern zugefuhrte Signale auf- 
gegeben. Dies sind beispielsweise die Nickposition und 
die Rollposition der Bedieneinrichtung sowie Schartersi- 
gnale und Zustandsinformationen. Die Stromstellersi- 
gnale wirken auf die Aktuatoreinheit der 
Bedieneinrichtung Ober die stromfOhrenden Leiterele- 
mente in den Nuten der Pole des Stators ein. 
[001 6] Bei einer besonders bevorzugten Mehrfachan- 
ordnung von Permanentmagnet-Scheibenelementen 
wird die Kraftwirkung der Bedieneinrichtung in diesem 
Bereich erhdht. Dies geschieht durch Multiplikation der 
Feldeinf lusse bei Auslenkung, entsprechend der Anzahl 
der Scheiben. Fur die Polanordnung und die Erregeran- 
ordnung sind zwar in Anlehnung an die aus der DE 195 
01 439 A1 bekannten Bedienungseinrichtung die 
Begriffe Stator und Rotor verwendet worden. Anders als 
bei der dadurch angedeuteten Technik sollen hier diese 
Begriffe nur den Gegensatz zwischen fest und beweg- 
lich darstellen. Der Rotor ist also nicht durch die Dre- 
hung eines Kdrpers um seine Achse bestimmt 
Vielmehr schwenkt der Bedienhebel Rotor oder Stator 
durch Anderung der Winkellage dteser Achse. Zur Defi- 
nition der Richtung dieser Schwenkbewegung sind in 
Anlehnung an das ursprunglich gedachte Hauptanwen- 



10 



dungsgebiet Flugtechnik die durch entsprechende 
Bedienung verursachten Nick- bzw. Rollbewegungen 
der Flugzeuge herangezogen worden. Eine Schwen- 
kung des Bedienhebels in Richtung der Pole sei also 
Nickrichtung und eine Schwenkung in dazu senkrechte 
Richtung Rollrichtung. FOr die Messung der Richtung 
und des AusmaBes der Schwenkung sind Sensoren 
vorgesehen. 

[001 7] Zur naheren Erlauterung der Erf indung werden 
im folgenden Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeich- 
nungen beschrieben. Diese zeigen in: 



30 



35 



Figurl eine seitliche Schnittansicht einer ersten 
AusfOhrungsform einer erfindungs- 
15 gemaBen elektromechanischen Bedie- 

neinrichtung, 

Rgur 2 eine Querschnittsansicht durch die Aktua- 
toreinheit der Bedieneinrichtung gemaB 
Figur 1, 

20 Rgur 3 eine Schnittansicht der Bedieneinrichtung 
gemaB Figur 1 in um 90° gedrehter Positio- 
nierung, 

Rgur 4 eine perspektivische Ansicht der Bedie- 
neinrichtung gemaB Figur 1 , 
25 Rgur 5 zwei Seitenansichten der Bedieneinrich- 
tung gemaB Figur 1 mit Angabe der jewei- 
ligen Auslenkungswinkelbereiche, 
Rgur 6 eine prinzipielle Ansicht des Anschlusses 
von Bedieneinrichtung, elektronischer Ein- 
heit und Datenverarbeitungsstation, 
Rgur 7 eine schematische Darstellung der Regel- 

kreise der Aktuatoreinheit, 
Rgur 8 eine schematische Darstellung eines 
Blockschartbildes zur Verdeutlichung der 
Ansteuerung der Aktuatoreinheit. 
Rgur 9 ein Diagramm der Auftragung von Kraft 
bzw. Drehmoment Ober dem Auslenkungs- 
winkel der Bedieneinrichtung bei konstan- 
tem Strom, 

40 Rgur 10 eine Feldbilddarstellung fur eine erfin- 
dungsgemaBe Bedieneinrichtung mit Ein- 
fachanordnung von Permanentmagnet- 
Schei ben element en im unausgelenkten 
Zustand, 

45 Rgur 11 eine Feldbilddarstellung wie Figur 10 im 
ausgelenkten Zustand, 
Rgur 12 eine Feldbilddarstellung wie Figur 10 im 

ausgelenkten Zustand, 
Rgur 13 eine Feldbilddarstellung fQr eine erfin- 
so dungsgemaBe Bedieneinrichtung mit Dop- 

pelanordnung von Permanentmagnet- 
Scheibenelementen im unausgelenkten 
Zustand, 

Rgur 14 eine Feldbilddarstellung wie Figur 13 im 
55 ausgelenkten Zustand, 

Rgur 15 eine Feldbilddarstellung wie Rgur 13 im 

ausgelenkten Zustand, 
Rgur 16 eine Feldbilddarstellung wie Rgur 13 im 
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ausgelenkten Zustand, und 
Figur17 eine Ansicht einer anderen Ausfuhrungs- 
form mil schwenkbarem Stator und ortsfest 
gelagertem Rotor. 

5 

[0018] In Figur 1 ist eine seitfiche Schnittansicht einer 
ersten AusfGhrungsform einer elektromechanischen 
Bedieneinrichtung dargestellt. Die Bedieneinrichtung 
weist einen Bedienhebel 1 auf. Dieser ist mit einer 
Aktuatoreinheit 2 verbunden. Er ist gegenuber dieser in io 
unterschiedlichen Richtungen kippbar. Diese Kippbar- 
kett wird durch ein Gelenk 30 innerhalb der Aktuatorein- 
heit 2 geschaffen. Dieses ist einerseits uber ein erstes 
Gelenkelement 32 mit einer Montageplatte 31 der 
Aktuatoreinheit verbunden. Andererseits ist es uber ein is 
zweites Gelenkelement 33 mit dem Bedienhebel 1 ver- 
bunden. 

[0019] Urn das Gelenk 30 und die Gelenkelemente 
32, 33 herum ist ein im folgenden als Rotor 20 bezeich- 
netes bewegliches, schwenkbares Tei! der Aktuatorein- 20 
heit 2 vorgesehen. Achse dieses Rotors 20 ist die 
senkrecht gezeichnete Achse 14 der Bedieneinrich- 
tung. Sie ist oder muB nicht eine Drehachse fOr den 
Rotor 20 sein. Der Rotor 20 weist ein Metallkugelele- 
ment 23. insbesondere eine Stahlkugel, mit auBeren 25 
Scheibenelementen 21 sowie einem mittieren Element 
24 auf. Diese sind in axialer Richtung, das ist die Rich- 
tung der gezeichneten Achse, von Permanentmagnet- 
Ringelementen 22 unterbrochen. In der Ausfuhrungs- 
form gemaB Rgur 1 sind zwei solcher Permanentma- 30 
gnet-Ringelemente 22 vorgesehen. Vorzugsweise sind 
die Permanentmagnet-Ringelemente in axialer Rich- 
tung magnetisiert. Das Metallkugel element 23 besteht 
bevorzugt aus ferromagnetischem Material, insbesond- 
ere StahL Bei jeder Schwenkung des Rotors 20 urn die 35 
Gelenke 32. 33 sind die genannten axialen Richtungen 
also nicht mehr deckungsgleich mit der gezeichneten 
Achse 14 der Bedieneinrichtung. 
[0020] Der Rotor ist inmitten ernes Stators 10 beweg- 
lich angeordnet. Der Stator 1 0 weist direkt den Rotor 20 40 
umlagernde Pole 1 1 auf. Diese sind im wesentlichen 
ringfflrmig um den Rotor 20 angeordnet. Sie weisen 
mehr oder weniger tiefe Nuten 12 auf. Am Ort oder 
innerhalb dieser Nuten 12 sind jeweils stromfuhrende 
Leiterelemente 13 angeordnet. Die Tiefe der Nuten 12 45 
kann auch Null werden, wenn gedruckte Spulen oder 
Flachspulen verwendet werden. Bevorzugt sind die 
Pole aus ferromagnetischem Material gefertigt, 
wodurch aufgrund des in den stromfuhrenden Leitereie- 
menten fiieBenden Stromes innerhalb der Nuten der 50 
Pole sich der dadurch entstehende magnetische RuB 
uber die inmitten der Pole beweglich angeordnete Erre- 
geranordnung des Rotors 20 schlieBt. 
[0021] Das in den Nuten 12 der Pole 1 1 angeordnete 
jeweilige stromfOhrende Leiterelement 13 ist vorzugs- 55 
weise Bestandteil von zumindest jeweils einer Spule je 
Pol 11. Eine sofche Spule wird mit einem nach Betrag 
und Vorzeichen variablen Strom gespeist. 



[0022] Ansteile der zwei in axialer Richtung Oberein- 
ander angeordneten Permanentmagnet-Ringelemente 
des Rotors 20 kann auch lediglich ein Permanentma- 
gnet-Ringelement als Ringscheibe angeordnet werden. 
Die jeweilige Spule eines Poles lagert dabei mit ihren 
Seiten in zwei in axialer Richtung ubereinander ange- 
ordneten Nuten 12, wobei in Figur 1 lediglich die Spule 
dargestellt ist. 

[0023] In Figur 2 ist eine Querschnittsansicht der 
Aktuatoreinheit 2 gezeigt. Dabei ist besonders die geo- 
metrische Gestaltung der Pole 1 1 deutlicher sichtbar. 
Die stromfuhrenden Leiterelemente 13 sind gestricheit 
dargestellt. Durch entsprechende Wahl der geo- 
metrischen Gestaltung der Pole und/oder Ausfuhrung 
der Spulen hinsichtlich ihrer stromfuhrenden Leiterele- 
mente 13 kann auch die jeweilige Achse der Kraftwir- 
kung fur die ringfermig angeordneten Pole 
unterschiedlich gestaltet werden. Bei symmetrischer 
Verteilung der Pole um die Erregeranordnung des 
Rotors 20 ist die Kraftwirkung in den beiden Richtungen 
(Nick- oder Rollrichtung) gleich, wenn, wie in Figur 2 
dargestellt, jeweils Paare von Polen gebildet werden, 
die bezogen auf die jeweilige Achse der Kraftwirkung, 
paarweise unterschiedlich e geometrische Winkel ihrer 
Anordnung innerhalb der Aktuatoreinheit aufweisen. 
Dadurch wird erreicht, daB fur die Kraftwirkung die 
Eigentumlichkeiten der menschlichen Hand berucksich- 
tigt werden, nSmlich, daB eine Kraft vorn menschlichen 
KOrper weg starker ist als die seitlich dazu. 
[0024] Ansteile lediglich einer Spule in einer Nute 12 
eines Pols 11 kOnnen alternativ auch mehrere elek- 
trisch voneinander getrennte Spulen innerhalb der 
Nuten angeordnet sein. Ansteile einer solchen Anord- 
nung von mehreren voneinander getrennten Spulen in 
den jeweiligen Nuten 12 eines Poles 1 1 kann auch eine 
getrennte Speisung dieser getrennten Spulen erfolgen. 
Dadurch wiederum kann eine funktionale Redundanz 
geschaffen werden, da jede Spule. fur sich wirkt. Ein 
Ausfall von einer Spule fuhrt dadurch nicht zum 
Gesamtausfall des Systems. Die Pole 11 kOnnen in 
Richtung auf die Achse 1 4 verschoben werden. Schrau- 
ben 15 und Langldcher 16 deuten dies an. Zu diesem 
Zweck sind die Pole 1 1 auf der Grundplatte 31 nach Art 
einer Schwalbenschwanzverbindung verschiebbar 
gelagert. Die Pole kdnnen auch zwecks Justierung der 
Symmetric oder Unsymmetrie.entlang eines Kreisbo- 
gens um die Achse 14 verschoben werden 
[0025] Figur 3 zeigt eine wettere Schnittansicht der 
Bedieneinrichtung gemaB Rgur 1 . Dabei sind die Pole 
nun in der jeweiiig anderen Querschnittsansicht zu 
sehen. Der Bedienhebel 1 kann nicht nur in Richtung 
des Pfeiles gemaB Figur 1 , sondern auch in Richtung 
des Pfeiles gemaB Rgur 3 ausgelenkt werden. Auch 
dieses laBt das kordanische Gelenk 30 zu. Um bei Wei- 
nen Auslenkwinkeln die Kraftbildung bzw. Drehmoment- 
bildung zu erhehen, werden ansteile nur eines 
Permanentmagnet-Ringelementes 22 mehrere von die- 
sen ubereinander mit jeweils dazwischen angeordneten 



Scheibenelementen 21 des Metal Ikugel el emerrtes 23 
vorgesehen. Dies bedeutet also einen konstruktiven 
Freiheitsgrad zur Anpassung an jeweils Weine Auslenk- 
winkef. 

[0026] Auch der Abstand der Pole von dem Gelenk 30 
als Erregeranordnungsdreh- und Lagerpunkt kann 
unterschiedlich variiert werden. Dadurch kann ebenfalls 
eine Anpassung der Krafte an die jeweiligen Anforde- 
rungen des Einzelfalles vorgenommen werden. 
[0027] Es ist weiterhin mdglich, die Pole in Kreisrich- 
tung verschiebbar zu lagern, um die Pole sowohl in 
symmetrischer als auch in unsymmetrischer Position 
einstellbar zu machen. 

[0028] Flgur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht der 
Bedieneinrichtung gemaB Figur 1 . Deutlich zu erkennen 
ist dabei die Anordnung des kugelfdrmigen Rotors 20 
mit den beiden oben und unten angeordneten Perma- 
nentmagnet-Ringelementen 22. Diese sind eingefugt in 
das Metallkugelelement 23. Dieses weist die beiden 
auBenseitigen (oberen und unteren) Scheibenelemente 
21 auf sowie das mittlere Element 24. 
[0029] Da ein Stator 10 lediglich zur Halfte dargestellt 
ist, wind der Einblick auf das Metallkugelelement 23 
erm6glicht. Das stromfuhrende Leiterelement 13 des 
Stators 10 ist dabei verdeutlicht Vorzugsweise ist die- 
ses als Erregerspule eine Kupferwicklung. Der Pol 11 
bzw. die Pole 1 1 sind vorzugsweise aus Eisen gefertigt 
[0030] Figur 4 ist auch die raumliche Anordnung des 
Bedienhebels 1 deutlich zu entnehmen. Dieser kann in 
verschiedene Raumrichtungen geschwenkt werden und 
nimmt dabei das Metallkugelelement und somit den 
Rotor 20 mil Die SchwenkmOglichkeiten sind Figur 5 zu 
entnehmen. 

[0031] In Figur 5 ist, jeweils als Seitenansicht, die 
Ansicht gemaB Figur 3 und daneben die Ansicht gemaB 
Figur 1 der elektromechantschen Bedieneinrichtung 
dargestellt. Skizziert sind dabei jeweils die mOglichen 
Auslenkwinkel a und p, bezogen auf den Drehpunktder 
Erregeranordnung in Form des Gelenkes 30. Beispiels- 
weise kann der Winkel a zwischen -20° und +20° bei 
einer maximal en Kraft F max von 50 N gewahlt werden. 
Der Winke! p kann beispieisweise bei einer aufzuwen- 
denden Kraft von F max = 120 N zwischen +16° und -16° 
betragen. 

[0032] Die Abmessungen der Aktuatoreinheit betra- 
gen beispieisweise 130 mm mal 165 mm. Die Hdhe der 
Aktuatoreinheit kann dann zu 95 mm gewahlt werden. 
Der Abstand der mit einem Kreuz gekennzetchneten 
Mitte des Bedienhebels zu dem Drehpunkt in Form des 
Gelenkes 30 betragt beispieisweise 140 mm bei einer 
GesamthOhe der elektromechanischen Bedieneinrich- 
tung von 261 mm. 

[0033] Figur 6 zeigt die elektrischen Schnittstellen 
zwischen eiektromechanischer Bedieneinrichtung mit 
Aktuatoreinheit 2 und einer Elektronikeinheit 3 sowie 
einer Datenverarbeitungseinheit 4. Die Aktuatoreinheit 
2 sendet Ober eine Leitung F Signale zu der Elektronik- 
einheit 3. Die Elektronikeinheit ihrerseits ist an eine 



Stromversorgung A angeschlossen und versorgt eben- 
falls die Aktuatoreinheit Ober eine Leitung E mit Strom. 
Eine weitere Leitung D fOhrt von dem Bedienhebel 1 
direkt zur Elektronikeinheit. Ober diese wird der Aus- 

5 lenkwinkel erfaBt und ubermittelt. 

[0034] Die Elektronikeinheit 3 ist mit einer RS 232- 
Schnittstelle B versehen, um an einen Rechner ange- 
schlossen werden zu kdnnen. DarQberhinaus ist sie 
Ober eine Leitung C. namlich einen Datenbus. ins- 

10 besondere einen luftfahrtspezrfischen Datenbus fur 
Avioniksysteme, mit der Datenverarbeitungseinheit 4 
verbunden. 

[0035] In den folgenden Figuren 7 und 8 ist naher der 
innere Aufbau der Schaltungen bzw. Steuer- und Regel- 

is kreise der Stromversorgung von Aktuatoreinheit und 
Elektronikeinheit dargestellt Ausgehend von der Bedie- 
neinrichtung wird durch die bedienende Hand ein 
Moment M H in Richtung des oberen Pfeiles ausgeQbt. 
Der Bedienhebel zeigt dadurch ein in entgegengesetz- 

20 ter Richtung wirkendes Moment M B . Der Regelkreis 
funktioniert dann wie folgt: 

[0036] Zunachst wird die Position des ausgelenkten 
Bedienhebels 1 mittels eines Sensormittels 40 erfaBt. 
Dieses wirkt vorzugsweise optisch. Diese Position stellt 

25 die Ist-Position dar. Von auBen wird dann eine Soli-Posi- 
tion 41 auf eine Summationsstelie aufgegeben. Diese 
ist in einen Mikrocorrtroller 42 implementiert Es wird 
zwischen der Soil-Position 41 und der von dem Sensor- 
mittel 40 ermittelten Ist-Position eine Verknupfung vor- 

30 genommen und als Parameter 43 angegeben. Diesem 
werden zusatzliche Daten 44 aufgegeben. Der Parame- 
ter 43 beinhaltet beispieisweise das Ober der Auslen- 
kung aufgetragene Moment M. die Dampfung Da sowie 
die vorgegebenen Anregungsschwingungsformen als 

35 Rechteck- Oder Sinusschwingung Oder als Impuls. Aus 
diesen Parametern wird ein Sollstrom 45 gebildet. Die- 
ser wird auf eine Summationsstelie zur Regelung des 
Stromes in einem Stromregelkreis 46 aufgegeben. Der 
entsprechend geregette Strom wird den Polen und Spu- 

40 len zufuhrt. hier in Form des Kastchens 47 dargestellt 
[0037] Durch Zusammenwirken der Pole und Spulen 
ergibt sich das magnetische Feld 48, welches auf den 
Rotor wirkt. Dieser ist hier durch das Kastchen 49 sym- 
bolisiert. 

45 [0038] Der Rotor wiederum wirkt auf die Bedienein- 
richtung zuruck. genau genommen auf das Moment M B 
des Bedienhebels 1. 

[0039] Stromregelkreis 46. Pole und Spulen 47, 
magnetisches Feld 48 und Rotor 49 bilden zusammen 

so den elektromagnetischen Aktuator. 

[0040] Figur 8 zeigt eine Trennung des Bedienhebels 
1 und der Aktuatoreinheit (AU) 2 sowie der Elektronik- 
einheit 3. Der Bedienhebel weist eine Leuchtdiode als 
Statusanzeige auf seiner Oberseite auf. DarQberhinaus 

55 weist der Bedienhebel 1 sertiich einen Schafter 51 auf. 
Ober diesen Schalter kfinnen Signale an die Elektronik- 
einheit 3 gesandt werden. Beispieisweise kOnnen sol- 
che Signale spezifische Schaltersignale, u.a. sog. SIM- 
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OFFs, Priority- Daten oder sog. Funkschalter- oder 
COM-Daten sein. 

[0041] Der Elektronikeinheit 3 werden werterhin die 
Nick- und die Rollposition des Bedienhebels eingege- 
ben. Dabei gibt es jeweils eine positive und eine nega- 5 
tive Auslenkung, we!che jeweils mit einer Datenleitung 
1. und 2. angezeigt ist. Die jeweiiigen Ist-Werte der 
Nickpositionen 60. 61 sowie die jeweiiigen Ist-Werteder 
Rollpositionen 62, 63 des Hebels 1 werden in eine 
Signalaufbereitungsanheit SCU, Bezugszeichen 64 w 
eingegeben. Zusammen mit den Schaltersignalen vom 
Schatter 51 werden sie zur Duplex-DVS, also zur Daten- 
verarbeitungseinheit 4, weitergegeben. Eine weitere 
Information ist dabei die Statusangabe (vgl. Leucht- 
diode 50), welche ebenfalls als Information an die is 
Duplex-DVS gegeben wird. 

[0042] Von der Duplex-DVS (Datenverarbertungsein- 
heit 4) gelangen ebenfalls Informationen in Form von 
Daten zu der Elektronikeinheit 3 zuruck. namlich Soil- 
Werte und ermittelte Regelabweichungen. Hierbei sind 20 
die Kennlinienparameter fur die Nick- und Rollposition, 
die Dampfung fur die Nick- und Rollposition, die Nick- 
und Rollposition selbst, die Statusanzeige (An/Aus) 
sowie die Excitation (An/Aus), also die Anzeige der Aus- 
lenkung des Bedienhebels als Anzeigen der Systemzu- 25 
stande enthalten. 

[0043] All diese Daten werden zusammen mit der auf- 
genommenen Nick- und Rollposition einer Regeleinheit 
70 aufgegeben. Diese ist vorzugsweise als Mikropro- 
zessor mit einer RS 232-Schnittstelle zu einem Rechner so 
ausgebildet. 

[0044] Ober P1 und P2 wird die Elektronikeinheit 3 mit 
Strom versorgt. 

[0045] Von der Regeleinheit 70 werden die Ausgangs- 
daten auf eine Stromstellereinheit 71 aufgegeben. 35 
Durch diese werden die Spulenstrome entsprechend 
gesteuert Letztendlich findet also durch extern zuge- 
fuhrte Signale, welche der Regeleinheit aufgegeben 
werden, welche wiederum auf die nachfolgende 
Stromstellereinheit wirkt, eine entsprechende Steue- 40 
rung bzw. Regelung der StrGme der Spulen innerhalb 
der Nuten der Pole des Stators statt. Dieses Einwirken 
der Stromstellereinheit 71 auf die Aktuatoreinheit (AU) 2 
ist ebenfalls in Figur 8 durch Pfeile skizziert. 
[0046] Die erfindungsgemaBe eleklromechanische 45 
Bedieneinrichtung ist also extrem kompakt und weist 
nur ein zentrales kardanisches Gelenk 30 auf. Daruber- 
hinaus zeigt die Bedieneinrichtung nur geringe Reibung 
und Totzonen. Der Aktuator ist vorteilhaft integriert aJs 
zentraler elektromagnetischer Aktuator. Daruberhinaus so 
sind auch keine beweglichen Stangen oder Teile fur die 
Bedieneinrichtung erforderlich, insbesondere sind 
weder Kraftsensoren noch Tachogeneratoren, Zahnra- 
der oder Kupplungen erforderlich. Vorteilhaft sind 
Selbstzentrierungskrafte nach Wegfall der Stromversor- ss 
gung vorgesehen. Die jeweilige Position des Bedienhe- 
bels wird optisch gemessen. Eine hohe Bandbreite wird 
durch Unterbrecher (Chopper) mit einer Frequenz von 



20 kHz und Mikroprozessoren mit einer Abtastrate von 
400 us vorgesehen. Vorteilhaft entsteht kein Larm bei 
der Bedienung. Die Krafte werden einwandfrei erzeugt, 
ohne daB durch Stromschwankungen Qberlagerte StOr- 
moden auftreten. Die erfindungsgemaBe eleklromecha- 
nische Bedieneinrichtung ist daher ideal geeignet fOr 
eine hochfrequente Abtastregelung. 
[0047] Zusatzlich zu den in den Figuren 1 bis 4 darge- 
stellten Ausfuhrungsformen lassen sich auch grOBere 
und hinsichtlich ihrer Formgebung anders gestaltete 
elektromechanische Bedieneinrichtungen im Sinne der 
Erfindung schaffen. Diese sind vorteilhaft jedoch stets 
W einer dimensioniert und leichter als entsprechende 
passive Bedieneinrichtungen oder aktive Bedieneinrich- 
tungen mit Servomotoraktivierung. 
[0048] In Figur 9 ist ein Diagramm dargestellt, das in 
Auftragung der durch den eingestellten Strom (konstan- 
ter Strom) eingestellten Kraft F in N oder des erzeugten 
Drehmomentes M in Nm uber dem Auslenkungswinkel 
a ein Kennlinienfeld zeigt, innerhalb dessen sich ver- 
schiedenste Kennlinienverlaufe realisieren lassen. 
Zugrundegelegt sind fur die Grenzlinien die Verlaufe bei 
maximalem Strom I = ±15 A sowie bei I = 0 A, wobei in 
letzterem Fall lediglich die durch die Perrnanentmagnet- 
Ringeiemente erzeugten Krafte wirken. Die in dem mitt- 
leren Bereich des Feldes dargestelite, die I = 0 A - Linie 
schneidende Kennlinie mit geraden Teilabschnitten 
steiit eine fur Flugbedingungen typische Kennlinie dar. 
[0049] Die Figuren 10 bis 16 zeigen Feldverlaufe, 
eingezeichnet in eine Querschnittsansicht durch die 
Bedieneinrichtung gemaB Figur 1 , bzw. eine alternative 
Ausfuhrungsform von dieser. Figur 10 gibt dabei den 
Feldverlauf durch eine Bedieneinrichtung mit einfacher 
Permanentmagnet-Ringelement-Anordnung wieder. 
Das Ringelement 22 ist mittig zwischen den beiden 
Metallkugelelementsegmenten 25 des Rotors 20 ange- 
ordnet. Im nicht-ausgelenkten Zustand (Figur 10) ver- 
laufen die Feldlinien innerhalb von Stator 10 und Rotor 
20 auf beiden Seiten spiegelsymmetrisch. Bei der Aus- 
lenkung 0 Grad ist einerseits eine Durchflutung von bis 
zu ±2 kA bzw. ein Drehmoment von ±4,56 Nm oder aber 
eine Durchflutung von bis zu ±4 kA bzw. ein Drehmo- 
ment von ±10,4 Nm vorgesehen. Die Tiefe der Bedie- 
neinrichtung betragt 40 mm. 

[0050] In Figur 11 ist ein Auslenkungswinkel von 20 
Grad dargestellt. Die Durchflutung betragt entweder bis 
zu -2 kA oder -4 kA entsprechend einem Drehmoment 
von +19,2 Nm bzw. +28 Nm. Die Feldlinien laufen nun 
auBerhalb von Stator und Rotor, was das Auftreten der 
entsprechend gewunschten Stellkraftsignale anzeigt 
[0051] Figur 12 zeigt denselben Auslenkungswinkel 
von 20 Grad bei jedoch einer Durchflutung von bis zu +2 
kA oder +4 kA, entsprechend einem Drehmoment von - 
4,4 bzw. -0,28 Nm. Der Feldlinienverlauf zeigt deutlich 
das entgegengesetzt wirkende Drehmoment. Der Feld- 
verlauf ist nicht mehr kontinuierlich durch den Stator 
gehend, sondern bildet Feldlinien um die Zentren der 
WicWungen herum. 
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[0052] Flgur 13 zeigt den Feldinienverlauf bei einer 
Bedieneinrichtung mit zwei Permanentmagnet-Ringele- 
menten. wie sie bereits in Figur 1 zu sehen ist. In der 
Position gemaB Figur 13 ist die Bedieneinrichtung ntcht 
ausgelenkt. Es stellt sich dabei ein verhaitnismaBig 5 
gleichfGrmiger Feldlinienverlauf ein. Dieser ist drehsym- 
metrisch hinsichtlich des Mittelpunktes des Rotors 20. 
Die Feldlinien drSngen dabei von dem Mittelpunkt des 
Rotors weg in Richtung nach auBen. 
[0053] Bei der Auslenkung 0 Grad wind eine Durchf lu- 10 
tung von ±2 kA bzw. ein Drehmoment von ±1 1 ,2 Nm 
vorgehalten, d.h. im Rahmen der Steuerung mdglich 
gemacht. bei einer Tiefe von 40 mm (Tiefe der Bedie- 
neinrichtung). 

[0054] Figur 14 zeigt die Ausfuhrungsform der Bedie- 15 
neinrichtung gemaB Figur 13 in Auslenkung um einen 
Winkel von 20 Grad bei einer Durchflutung von 1 kA 
bzw. einem Moment von 3,88 Nm. Es bildet sich 
dadurch werterhin eine im wesentiichen drehsymmetri- 
sche Anordnung der Feldlinien aus. Dies beruht im 20 
wesentiichen auf der Anordnung der beiden Perma- 
nentmagnet-Ringelemente in dem Unterschied zu dem 
lediglich in der Mitte angeordneten einen Permanent- 
magnet- Ringelement gemaB der Figuren 10 bis 12. Die 
Feldlinien verlaufen bei der Auslenkung gemaB Figur 14 25 
allerdings eberrfallsauBerhaib von Stator und Rotor. Die 
Feldlinien bilden sich jeweils dort, wo die Permanent- 
magnet-Ringelemente an schmalere Eckbereiche des 
Stators bzw. der Pole treffen, konzentriert um diese 
Bereiche herum aus. 30 
[0055] Im Unterschied zu Figur 1 4 zeigt Figur 1 5 eine 
Auslenkung von 20 Grad bei jedoch einer Durchflutung 
von -2 kA bzw. einem Drehmoment von +14,4 Nm. Der 
Feldlinienverlauf zeigt sich hier sehr viel weiter nach 
auBen tretend und in den Eckbereichen konzentrierter 35 
als bei dem in Figur 14 dargesteilten. In dieser Figur 
stnd im Rotor 20 Nuten 26 vorgesehen, mit denen der 
Feldverlauf beeinfluBbar ist. Diese Nut wirkt auf die 
Bewegung des Hebels 1 wie ein Druckpunkt oder eine 
RaststeJIung. Auch kann dadurch die Kraftwirkung fur 40 
kJeine Winkel erhdht werden. Die auBere rechteckige 
Feldlinienbegrenzung ist nicht durch magnetische 
Eigenschaften einer Platte gegeben, sondern durch ein 
Zeichnungsverfahren. 

[0056] Werden bei einer Auslenkung von 20 Grad 45 
anstelle der -2 kA jetzt +2 kA bzw. ein Drehmoment von 
-2,34 Nm vorgesehen, ergibt sich der Feldlinienverlauf 
gemaB Figur 16. Dieser ist sehr gleichfOrmig, wobei 
sich insbesondere in den Pol en des Stators nahezu 
spiegelsymmetrische Verldufe ergeben, und auch in so 
den beiden auBeren Scheibenelementen des Rotors 
verhaitnismaBig gleichm&Big verteilte Linienveriaufe 
auftreten. 

[0057] Aus den vorhergehenden Rguren wird deut- 
lich, daB bei Mehrfechanordnung von Permanentma- ss 
gnet-Ringelementen die Kraftwirkung erhdht wird durch 
Multiplikation der FeldeinflGsse bei der Auslenkung. 
Hierbei ist die Anzahl der Ringelemente von besonders 



groBer Bedeutung, was insbesondere aus dem Ver- 
gleich der Figuren 10 bis 12 bzw. 13 bis 16 hervorgeht. 
[0058] Figur 17 zeigt eine Abwandlung, bei der der 
Rotor 20 test angeordnet und der Stator schwenkbar ist. 
[0059] Mit Bedieneinrichtungen gemaB den Rguren 1 
bis 17 kann also eine Bedienung ausgefuhrt und uber 
die elektronische Steuerung und uber die Spulen sofort 
eine ROckwirkung ausgelOst werden. Es ist aber auch 
fur Lehrzwecke mdglich, die Steuerung auf eine Viel- 
zahl von Schulereinrichtungen wirken zu lassen. Die 
Konstruktion erlaubt werterhin die Oder vieie Bedienein- 
richtungen willkurlich zu steuern, beispieisweise durch 
ein Computerprogramm oder Fernsteuerung. Die so 
gesteuerte Bewegung des Bedienungshebeis 1 wirkt 
wie die bekannte mechanische Mitfuhrung der Steuer- 
einrichtung eines Copiloten. Die Neigung des Rotors 20 
kann beispieisweise durch ein Kardangelenk oder eine 
Kugelkopf lagerung innemalb des Rotors 20 ermOglicht 
werden. Dabei kann der Rotor zusatzlich auch noch um 
die Achse 1 4 gedreht werden. 

[0060] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist 
eine Neigung in Richtung eines Meridians um bis zu ± 
20 0 (Azimutwinkel) vorgesehen und eine Verdrehung 
um die Achse 14 ohne BeschrSnkung. Die Permanent- 
magnete kdnnen, wie dargestelit, axial magnetisiert 
werden, aber auch radial, wie in Figur 18 gezeigt. Eine 
inhomogene Magnetisierung kdnnte genutzt werden, 
um eine Zentrierung des beweglichen Teils um die 
axiale Achse zu erreichen. 

Bezugszeichenliste 

[0061] 

1 Bedienhebel 

2 Aktuator-Einheit 

3 Elektronik-Einheit 

4 Datenverarbeitungseinheit 

10 Stator 

11 Pol 

12 Nute 

13 stromfOhrendes Leiterelement 

14 Achse 

15 Schrauben 

16 Langloch 

20 Rotor 

21 Scheibenelement 

22 Permanentmagnet- Ringelement 

23 Metallkugelelement 

24 mrttieres Element 

25 Metallkugelelement-Segment 

26 Nuten 

30 Gelenk 

31 Montageplatte 

32 Gelenkeiement 

33 Gelenkeiement 

40 Sensorrnittei 

41 Sollposrtion 
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42 Mikrocontroller daB der Rotor (20) test angeordnet und der 

43 Parameter Stator (1 0) mitt els des Bedienungshebels rela- 

44 Daten tiv zum Rotor in verschiedene Richtungen 

45 Soli-Strom neigbar ist. 

46 Stromregelkreis s daB die WicWung des Stators (10) fOr jeden 

47 Pole und Spulen Pol (11) stromfuhrende Leiterelemente (13) 

48 magnetisches Feld enthait. die am Pol (1 1 ) Oder in Nuten (12) zwi- 

49 Rotor schen den Polschuhen des jeweiligen Pols (11) 

50 LED angeordnet sind. und jeder Pol (1 1 ) des Stators 

51 Schalter w (10) uber die Polschuhe mit dem und uber den 

60 Nickposition 1 ihm zugewandten Teil der Erregeranordnung 

61 Nickposition 2 des Rotors (20) direkt einen geschlossenen 

62 Rollposition 1 Magnetkreis bildet. 

63 Rollposition 2 

64 SCU is 3. Elektromechanische Bedieneinrichtung mit einem 

70 Regeleinheit Rotor und einem Stator, die mittels eines Bedie- 

71 Stromstellereinheit nungshebels gegeneirtander neigbar und/oder ver- 
a Auslenkwinkel drehbar sind, von denen der eine Pole mit je zwei 
p Auslenkwinkel Polschuhen und Wicklungen und der andere eine 
P1 Stromversorgung 20 Erregeranordnung, insbesondere Permanentma- 
P2 Stromversorgung gnete enthait, zur Verwendung bei Flugzeugen, 
A StromversorgungsanschluB Schiffen, Fahrzeugen, beliebigen Maschinen etc., 
B RS 232-Schnittstelle dadurch gekennzeichnet, 

C Leitung (Daten) 

D Leitung (Position) 25 daB der Rotor (20) oder der Stator (10) fest 

E Leitung (Stromversorgung) angeordnet und der Stator (1 0) oder der Rotor 

F Leitung (Signale) (20) mittels eines Bedienungshebels (1) relativ 

zum Rotor bzw. Stator in verschiedene Rich- 

Patentanspruche tungen neigbar und verdrehbar sind. 

30 daB der Rotor (20) fur jeden Pol (1 1 ) stromf Qh- 

1. Elektromechanische Bedieneinrichtung, mit einem rende Leiterelemente (13) enthait, die zwi- 



2. Elektromechanische Bedieneinrichtung. mit einem so daB Rotor (20) und Stator (10) gegeneinander 



zwei Polschuhen und Wicklungen und der Rotor 35 ihm zugewandten Teil der Erregeranordnung 

eine Erregeranordnung, insbesondere Permanent- des Stators (10) direkt einen geschlossenen 

magnete enthait. zur Verwendung bet Flugzeugen, Magnetkreis bildet. 
Schiffen, Fahrzeugen, beliebigen Maschinen etc., 

dadurch gekennzeichnet, 4. Elektromechanische Bedieneinrichtung nach 

40 einem der AnsprQche 1 bis 3, 
daB die Wicklung des Stators (10) fur jeden Pol dadurch gekennzeichnet, 
(11) stromfuhrende Leiterelemente (13) ent- 
hait, die zwischen den Polschuhen des jeweili- daB die Polschuhe in Achsrichtung ubereinan- 
gen Pols (11) angeordnet sind, und jeder Pol der liegen. 
(11) des Stators (10) uber die Polschuhe mit 45 

dem und uber den ihm zugewandten Teil der 5. Elektromechanische Bedieneinrichtung nach 

Erregeranordnung des Rotors (20) direkt einen einem der AnsprQche 1 bis 4, 

geschlossenen Magnetkreis bildet. dadurch gekennzeichnet, 

Elektromechanische Bedieneinrichtung. mit einem 50 daB Rotor (20) und Stator (10) gegeneinander 

Bedienungshebel, mit einem Rotor und einem Sta- um einen Azimutwinkel neigbar und/oder ver- 

tor t von denen der Stator Pole mit je zwei Polschu- drehbar sind. 
hen und Wicklungen und der Rotor eine 

Erregeranordnung. insbesondere Permanentma- 6. Elektromechanische Bedieneinrichtung nach 

gnete enthait, zur Verwendung bei Flugzeugen. 55 einem der AnsprQche 1 bis 5. 

Schiffen, Fahrzeugen. beliebigen Maschinen etc., dadurch gekennzeichnet, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rotor (20) , zusatzlich zur Neigbarkeit, 



um eine neigbare Achse (14) drehbar 1st. 

7. Bedieneinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
6. 

dadurch gekennzeichnet, s 

daB der oder die Pole ringfOrmig so angeord- 
net sind, daft sie in ihrer Mrtte die Erregeran- 
ordnung aufnehmen, so daft ein sich in den 
Polen aufgrund der stromfQhrenden Leiterele- to 
mente (13) ausbildender magnetischer FluB 
Oberdie Erregeranordnung schiieBt. 

8. Bedieneinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

7. 15 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Permanentmagnet-Ringelemente (22) 
in axiaJer Richtung magnetisiert sind. 

20 

9. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Pole und die Scheibenelemente aus 25 
ferromagnetischem Material bestehen. 

10. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 30 

daB die Leiterelemente (13) Bestandteil von 
zumindest jeweils einer Spule je Pol sind, 
wobei die Spule mit einem nach Betrag und 
Vorzeichen variablen Strom gespeist ist. 35 

11. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

40 

daB die Seiten der Spulen der jeweiligen Pole 
(11) in zwei in axialer Richtung ubereinander 
angeordneten Nuten (12) angeordnet sind und 
daB die bewegliche Erregeranordnung in Form 
des Rotors (20) zwei in axialer Richtung uber- 45 
einander angeordnete Permanentmagnet- 
Ringelemente (22) in Form von Ringscheiben 
aufweist. 

12. Bedieneinrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis so 
11. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Seiten der Spulen der Pole (1 1) in zwei 
in axialer Richtung ubereinander angeordneten ss 
Nuten (12) angeordnet sind, und 
daB die bewegliche Erregeranordnung in Form 
des Rotors (20) ein Permanentmagnet-Ring- 



ID 

element (22) in Form einer Ringscheibe auf- 
weist. 

13. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die ringfOrmig um den Rotor (20) angeord- 
neten Pole (11) hinsichtltch der jeweiligen 
Achse der Kraftwirkung, welche von dem 
Bedienhebel (1) der Bedieneinrichtung aus- 
geht, unterschiedliche geometrische Gestal- 
tung, Materialbeschaffenheit und/oder 
Ausfuhrung der Spulen aufweisen. 

14. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die ringfOrmig um den Rotor (20) angeord- 
neten Pole (11) hinsichtlich der jeweiligen 
Achse der Kraftwirkung, die von dem Bedien- 
hebel (1) der Bedieneinrichtung ausgeht, in 
paarweise unterschiedlichem geometrischen 
Winkel angeordnet sind (Figur 2). 

15. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die ringfOrmig um den Rotor (20) angeord- 
neten Pole (11) von dem Lagerpunkt (30) der 
Erregeranordnung in Form des Rotors unter- 
schiedliche Abst&nde aufweisen. 

16. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Scheibenelemente (21) des Rotors 
kreisfOrmig ausgebildet sind. 

17. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Scheibenelemente (21) des Rotors 
(20) von ihrer Kreisform abweichend. ins- 
besondere ellipsenfOrmig ausgebildet sind. 

18. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in den Nuten (12) der Pole (11) mehrere 
elektrisch voneinander getrennte Spulen ange- 
ordnet sind. 
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19. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die in den Spulen f lieBenden StrOme durch s 
von auften einer Regeleinheit (70) mit nachfol- 
gender Stromstellereinheit (71) zugefuhrte 
Signaie gesteuert bzw. geregett sind. 

20. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden w 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Pole (11) in Richtung auf den Rotor 
(21 ) verschiebbar gelagert sind. is 

21. Bedieneinrichtung nach einem der vorstehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 

daB die Pole (11) auf einem Kreisbogen um die 
Achse (14) verschiebbar gelagert sind. 

22. Bedieneinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 25 

daB im Rotor (20) Nuten (26) vorgesehen sind, 
die in der Ruhelage der Wicklung (13) zwi- 
schen den Polschuhen der Pole (11) gegen- 
Oberliegen. 30 
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